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Resumen 
En la actualidad, uno de los desafíos científicos y técnicos  es el diseño e implementación de 
sistemas de monitorización inteligentes para procesos de fabricación en la micro y nano escala. Un 
caso real muy interesante, son los procesos de nanomecanizado de componentes aeronáuticos 
especiales basados fundamentalmente en procesos de nanotorneado y las aplicaciones aeronáuticas 
especiales con especificación nanométrica de rugosidad superficial (Rq < 100Å). El estudio ha 
abarcado, los sensores y estrategias de pre-procesamiento, la instalación del mínimo número de 
sensores que aporte información relevante del proceso. Estudio de las señales típicas y la 
monitorización inteligente del proceso de nanotorneado. Tres resultados importantes han sido la 
utilización de información interna del CNC de un torno para operaciones de nanotorneado, la fusión 
sensorial de información interna del CNC (posiciones y velocidades) con información procedente 
de sensores externos y el desarrollo, y la implementación y primera aproximación tecnológica de un 
algoritmo para la detección en tiempo real del balanceo del cabezal. El sistema desarrollado permite 
además la monitorización vía Ethernet del proceso, lo que permite conocer el comportamiento de 
variables importantes del proceso de nanotorneado. 
 
Introducción 
En este informe se presentan los resultados del diseño e implementación de un sistema de 
monitorización Inteligente de Procesos de Nanomecanizado de Componentes Aeronáuticos 
Especiales sustentado fundamentalmente en procesos de nanotorneado. Esta tecnología incluye un 
método de fabricación novedoso con etapas y sub-procesos de mecanizado desde el alto 
rendimiento y el micromecanizado hasta el nanotorneado. De este modo, se pretende generar 
conocimientos técnicos que permitan el desarrollo de una tecnología de fabricación, basada en 
conocimiento, de componentes para aplicaciones aeronáuticas especiales con especificación 
nanométrica de rugosidad superficial (Rq < 100Å). 
Entre los aspectos novedosos que recoge esté informe, están la generación de conocimientos 
técnicos relacionados con sensores, sistemas de medición y la evaluación de la información 
sensorial de tales procesos. Además, el estudio, análisis y evaluación técnica de una estrategia de 
monitorización inteligente de los procesos de nanotorneado, es una línea de investigación novedosa  
científica y técnicamente. Los antecedentes en el campo de la aplicación de la Lógica Borrosa en 
los sistemas de monitorización y control de los procesos de mecanizado convencionales en la macro 
escala constituyen un buen punto de partida [1, 2]. La monitorización, la optimización y el control 
en red de los procesos de fresado, taladrado y torneado en la macro escala utilizando técnicas de 
control borroso han permitido mejoras importantes tanto en la productividad como en la mejor 
utilización de las herramientas de corte [3-5],  problemas que también existen en los procesos de 
corte en la micro y nano escala. Las redes neuronales artificiales también serán consideradas como 
una técnica clave en el modelado de los procesos de nanotorneado. Estudios previos basado en el 
perceptrón multicapa y el aprendizaje por retropropagación de los errores utilizando el método de 
Levenberg-Marquadt han mostrado una gran efectividad en la emulación y representación de los 
procesos de mecanizado en la macro escala [6-9]. Sin embargo, diseñar estrategia de control y 
monitorización embebidas en los CNC [10] y una toma de decisión eficiente requieren de sistemas 
de medición y procesamiento de señales basado en sensores no invasivos al proceso y capaces de 
reflejar lo más fielmente posible el comportamiento del proceso, y en esa dirección, a continuación, 
se describen de forma detallada los resultados obtenidos durante la investigación y el desarrollo 
tecnológico. 
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1. Estudio de los sensores y estrategias de pre-procesamiento. 
Los sensores, actuadores, las técnicas de medición y procesamiento hasta ahora con amplia utilidad 
en la macro y meso escala se convierten en menos viables desde el punto de vista técnico a medida 
que se reduce el tamaño o área de trabajo y se incrementa la precisión de los instrumentos. De 
acuerdo con el estado de la técnica, el Torneado con Punta de Diamante (TPD) constituye en la 
actualidad el medio técnico más eficiente para llevar a cabo las tareas de nanotorneado. 
El empleo de sensores para monitorizar y supervisar los procesos on line tiene una gran tradición en 
el mecanizado convencional. Recientemente se han realizado trabajos para incorporar sistemas de 
múltiples sensores en un sistema en red para mejorar la tasa de arranque de material (TAM) y el 
acabado superficial en procesos de mecanizado en la macro escala [11]. Ese trabajo utiliza sensores 
de fuerza, aceleración y emisión acústica en sistema de control múltiple entrada múltiple salida 
empleando técnicas de inteligencia artificial. Un sistema como ese es de gran utilidad para la 
detección de desgaste en la herramienta y otras condiciones de mecanizado que pudiesen ser no 
deseadas en el TPD [12]. El modelado de los procesos de mecanizado utilizando la fuerza de corte 
como variable fundamental ha sido abordado con anterioridad tanto para procesos convencionales 
como para procesos de mecanizado de alta velocidad [13, 14]. 
De acuerdo con el estudio realizado, existen cinco variables que pueden aportar información 
relevante del proceso de nanotorneado y ser medidas en tiempo real, a saber: la posición, la fuerza 
de corte, temperatura, la aceleración y la emisión acústica. Las dos últimas están relacionadas 
debido a que ambas captan información en forma de vibración, pero se diferencian en el ancho de 
banda (media y alta frecuencia, respectivamente) y en su instalación final relativa a la zona de corte 
del material. La Figura 1 muestra una representación gráfica de la aplicabilidad de varios sensores 
en este campo. Se puede apreciar como los dinamómetros, los acelerómetros, varios sensores de 
posición y los sensores de emisión acústica son de gran utilidad en la nano-manufactura [15]. 
 
Figure 1. Capacidades de los sensores y los niveles aplicables de precisión. Reimpreso de Int. J. Mach. Tools Manuf., 
Vol 46, Lee et. al., “Precision Manufacturing Process Monitoring with Acoustic Emission”, Pages 176-188, Copyright 
2006, con permiso de Elsevier. 
 
La fuerza de corte en el nanomecanizado se mide típicamente empleando dinamómetros con una 
resolución de submilinewtons, los cuales se miden simultáneamente en tres dimensiones y tienen un 
ancho de banda típico superior a 10 kHz. La fuerza está relacionada directamente con el área 
instantánea de la viruta y con la geometría de la herramienta y los parámetros de corte. Drescher y 
Dow [16] realizaron una de las pruebas preliminares de la fuerza resultante en nanotorneado, con 
importante conclusiones respecto a que cambios pequeños en la geometría de la herramienta afecta 
en gran medida la fuerza de corte. Además, concluyeron que el endurecimiento por deformación de 
la pieza de trabajo da lugar a fuerzas mucho más altas que las predichas a partir de un análisis de la 
dureza de la pieza de trabajo y modelos mecánicos de corte analíticos. 
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Investigaciones más recientes están dirigidas hacia el estudio de la relación entre las fuerzas de 
empuje y de corte con la rugosidad de la superficie, el ángulo de corte, la morfología de la viruta y 
la energía de fricción [17]. Los resultados de ese estudio indican que las fuerzas se comportan 
aproximadamente lineales al área instantánea de la viruta (avance por diente), mientras la 
profundidad de corte sea mayor que el radio del filo de la herramienta. Por debajo de este nivel el 
comportamiento de las fuerza es no lineal. Sin embargo, a pesar de aportar información relevante 
del proceso de nanotorneado, su alto coste (alrededor de 25.000€) y su instalación, que interfiere 
físicamente en ocasiones al proceso de nanotorneado, han limitado su utilización masiva en la 
industria.   
Por otra parte, los acelerómetros se han utilizado muy poco en el nanotorneado tanto en el campo de 
las investigaciones como en la aplicación industrial. Sin embargo, existen evidencias que el 
desbalance en el husillo y el deslizamiento lineal de los actuadores desempeñan un papel importante 
en la aparición de vibraciones, las cuales tienen influencia directa en el acabado superficial y la vida 
útil de la herramienta [18]. Claramente, esta es una vía a considerar en las investigaciones 
industriales para mejorar el proceso de nanotorneado mediante la reducción de errores e 
incrementando la viabilidad económica de este.  
Los sensores de emisión acústica son ampliamente utilizados en la industria con el objetivo de 
detectar emisiones acústicas debido a deformaciones plásticas de materiales, formación y 
crecimiento de grietas, fracturas o fricción. Se utilizan además en la monitorización de procesos, de 
herramientas y de máquinas en operaciones de conformado y corte de metales. 
Son conocidas las afectaciones que producen las vibraciones en el acabado superficial y en las 
tolerancias en los componentes  nanotorneados. De ahí que la emisión acústica (AE) producida por 
el proceso de arranque de material sea lógicamente una señal a monitorizar. En el micro 
mecanizado, el modo de transición de la profundidad de corte de material dúctil a frágil se detecta 
muy fácilmente empleando AE [19]. Más aún, la AE es de gran utilidad en la monitorización de la 
energía específica de corte, que coincide con un modelo analítico de disipación de energía en las 
zonas de corte [20].  
La medición de la posición y los desplazamientos de las piezas son también importantes en el 
nanotorneado. La medición directa del movimiento relativo entre la herramienta y la pieza de 
trabajo se efectúa por ejemplo utilizando una galga capacitiva en el eje z en el TPD. Empleando esta 
desviación como señal de error, junto a un servo de rápido accionamiento para la herramienta ha 
sido sugerido en la literatura como una estrategia para reducir los errores producidos por las 
vibraciones a baja frecuencia, mejorando el acabado superficial con un mínimo de hardware 
añadido [21]. El perfeccionamiento de los Control Numéricos por Computador (CNC) de 
arquitectura abierta abre nuevas posibilidades a la medición de las señales posición relativa de los 
ejes a través de la información interna del CNC.  
Desde el punto del procesamiento de señales la entidad física de cada una de las señales y las 
características técnicas de los sensores conlleva a que el procesamiento difiera considerablemente 
entre ellos. Las técnicas de análisis espectral (FFT, PSD, entre otras) constituyen las más utilizadas 
en la industria. Así, por ejemplo el análisis espectral de la señal de AE es muy útil en la 
caracterización del fenómeno de desgaste de la herramienta y la reducción del error de forma en un 
20% de las piezas en TPD [22]. 
Del estudio realizado se concluye que en la actualidad en el proceso de arranque de material en la 
nano escala, el empleo de información multisensorial y la fusión sensorial combinada con 
estrategias de monitorización y supervisión permiten mejorar el arranque de material sin sacrificar 
la rugosidad y la tolerancia en la forma de las piezas. Así, la fuerza, la aceleración y la AE son de 
gran utilidad en la detección de las características del proceso en tiempo real.  
No se puede soslayar, el papel esencial que tienen la microscopía atómica de fuerza y la 
interferometría con luz blanca en la evaluación final de las piezas. Ambas herramientas de medición 
pueden ser incorporadas en el proceso de fabricación incluyendo la transición de desbaste a acabado 
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y el control de calidad post producción. De forma más común se utiliza la interferometría con luz 
blanca como herramienta de medición para la caracterización de superficies en la escala 
nanométrica debido a su velocidad y posibilidad de medir un amplio rango de alturas y materiales. 
Más aun, la interferometría con luz blanca es de gran utilidad para medir el perfil completo de la 
superficie, las ondulaciones y la rugosidad superficie simultáneamente [23]. Estas cuestiones post-
proceso están fuera del alcance de este estudio.  
 
2. Instalación del mínimo número de sensores que aporte información relevante del proceso. 
Estudio de las señales típicas.  
Desde el punto industrial a medida que aumenta el número de sensores instalados aumenta 
información disponible acerca del proceso de nanotorneado, pero se incrementa la complejidad del 
procesamiento y la dificultad en el cumplimiento de los requisitos para la medición y el 
procesamiento. Desde el punto vista económico, el incremento de los sensores aumenta 
considerablemente el coste final del sistema de monitorización inteligente del proceso. 
A partir del estudio realizado, se instalaron sensores de emisión acústica y  de aceleración. Las 
razones fundamentales desde el punto de vista industrial fueron su no interferencia con el proceso 
de corte y su robustez. Desde el punto de vista técnico ambos sensores tiene un ancho de banda en 
las frecuencias medias y altas frecuencia que permite capturar toda la información del proceso. 
Además tienen una respuesta bastante rápida. Además, se adquirió y pre-instaló un sensor de fuerza 
que en este primera fase no se ha utilizado. Su principal ventaja es la velocidad de respuesta y la 
medición de una variable directa como es la fuerza de corte. Mientras que su alto coste y su 
interferencia con el proceso son sus principales inconvenientes para su aplicación industrial. En la 
Figura 2 se muestra una vista general de los sensores externos instalados para el sistema de 
monitorización. 
 
Figura 2. Vista general de los sensores externos instalados en el sistema de monitorización. 
 
El sensor de emisión acústica está colocado al lado del porta herramienta (tool holder) y está fijado 
mediante un imán (ver Figura 3). El sensor instalado es del modelo 8152B2 de Kistler, el cual lleva 
implícito un conversor de impedancias para la medición de AE por encima de 50 kHz en estructuras 
de máquinas. El sensor es de pequeño tamaño y de fácil montaje. El rango de aplicación es desde 
100 a 900 kHz.  
352C15, acelerómetros 
(2) para los ejes X e Y 
del cabezal 
356B11, acelerómetro 
triaxial, vibraciones en 
los tres ejes del 
portaherramientas de 
acabado 
8152B2, sensor de 
emisión acústica
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Figura 3. Detalles de montaje del sensor de emisión acústica 8152B2 y del sensor triaxial de aceleración 356B11. 
 
El sensor de aceleración, modelo 356B11 de PCB PIEZOTRONICS, es capaz de medir vibraciones 
o choques y está compuesto por tres elementos de medición independientes capaces de responder 
ante movimientos a lo largo de los tres ejes X, Y y Z. Presenta una sensibilidad de 10 mV/g (1.02 
mV/(m/s2)) y un rango de frecuencia de trabajo desde 2 Hz hasta 10 kHz.  
 
Figura 4. Detalles de montaje de los acelerómetros modelos 352C15 
 
El sensor fuerza de KISTLER 9256C2 es el único disponible comercialmente para las prestaciones 
requeridas y tiene las siguientes características: volumen de trabajo de al menos 75x80X200mm, 
rangos de medidas (eje X,Y,Z) < ±300 N, rango de calibración de 0 a 30 Newton para cada canal, 
sensibilidad  ejes X e Z <30 pC/N, sensibilidad ejeY < 15 pC/N, linealidad: < ±0.5 % FSO y 
frecuencia natural de cada eje > 5 kHz.. En la Figura 5  muestra el sensor adquirido y el 
amplificador/acondicionador de señales utilizado.  
 
a) b) 
Emisión acústica 
Aceleración, tres ejes 
Aceleración, ejes X e 
Y del cabezal 
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Figura 5. a) Sensor de fuerza 9256C2. b) Amplificador de carga multicanal 5070A. 
 
Con el objetivo de obtener información de la posición y los desplazamientos de los ejes de la 
máquina, se realizó una conexión que permite la medición de las señales de posición X, Y y Z a 
través del CNC. Se realizó la conexión por medio de un conector paralelo DB-25, el cual tiene 16 
líneas digitales. Las señales de mayor importancia son las relacionadas con los ejes X y Z y las que 
proveen información sobre el cabezal. Los ejes X y Z son lineales, y tienen encoders lineales. El 
encoder Sony Laserscale BD15 produce las señales de posición y velocidad a través de 4 líneas: 
CHA, CHB, CHA, y CHB. CHA y CHA son opuestos, cuando CHA es 1, CHA es 0 y viceversa. 
Para ambos ejes, X y Z, se transmiten las mismas señales. Los encoders se encuentran situados 
dentro de la máquina. Por otra parte, del cabezal solamente se proveen 3 señales CHA, CHB, y 
CHX, las dos primeras son iguales, pero CHX es un pulso que se activa por cada revolución del 
cabezal. En la Figura 6 se muestra una vista del cable y su conexión a la máquina. 
 
Figura 6. Localización del conector DB-25 de señales internas. 
 
3. Monitorización inteligente del proceso de nanotorneado. 
En esta sección se presentan los resultados del sistema de monitorización en sus dos fases. En la 
primera, se implementó el sistema de monitorización del proceso. A través de este sistema es 
posible monitorizar, de forma remota desde cualquier lugar de la fábrica, el proceso de 
nanotorneado. En la segunda fase, se desarrolló el sistema de monitorización/detección del 
desbalance del cabezal. Todos los pasos desde la instalación del sistema hasta los algoritmos 
desarrollados serán descritos a continuación.  
3.1 Diseño e implementación del prototipo de sistema de monitorización 
El diagrama de conexión del sistema de monitorización y su implementación con todos sus 
componentes hardware se muestra en la Figura 7. En un PC conectado a la Intranet de una planta o 
Conector DB-25 de 
señales internas 
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fábrica vía Ethernet es el encargado de ejecutar los programas de monitorización que funcionan en 
tiempo real estricto en la plataforma PXI-1050 con tarjeta PXI-8187, que será descrita más adelante. 
Dos tarjetas de adquisición de datos PXI-6132 y PXI-6259 son las encargadas de convertir las 
señales analógicas de los sensores en señales digitales. Estas tarjetas se conectan con amplificadores 
de carga (Kistler 5125, Kistler 5070A) que a su vez se conectan con los sensores. El acondicionador 
de señales PZT482A22 es el encargado de preparar las señales de los acelerómetros ICP. Todas las 
señales se distribuyen desde/hacia la caja de conexión SCB68. Finalmente a esta caja llega las 
señales internas por medio del conector DB25 conectado al torno de Precitech. 
 
 
Figura 7. Diagrama general y esquema de conexión del sistema de monitorización 
 
 
Figura 8. Instalación física de varios dispositivos en un armario eléctrico. 
Plataforma NI PXI-8187 
Amplificador sensor de 
fuerza 5070A 
Acondicionador de señal 
482A22, acelerómetros 
Acondicionador de señal 
5125B, emisión acústica 
Caja de conexiones BNC-2110 
Caja de conexiones SCB-68 
Router/Hub para la 
conexión a red 
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La instalación física y la disposición final de los componentes en el armario se muestran en la 
Figura 8. Incluyendo el router que permite la conexión a red del sistema. 
 
En la Figura 9 se muestra la plataforma de adquisición PXI-1050 equipada con el proceso de 
tiempo real de National Instrument PXI-8187. Se trata de una plataforma abierta con estructura 
modular basada en una arquitectura de ordenadores para la medición y el control. Tiene un gran 
ancho de banda y una latencia muy pequeña, además admite varias tarjetas de entrada y salida. PXI 
son las siglas de PCI eXtensions for Instrumentation. El PXI-8187 no es más que un controlador de 
alto rendimiento con un procesador PENTIUM 4 embedded. 
La plataforma PXI está compuesta básicamente de tres componentes, el chasis, el controlador y los 
módulos periféricos. 
 
Figura 9. Vista general de la plataforma PXI, mostrando sus componentes. 
 
El chasis provee un embalaje modular de gran dureza para el sistema. Este contiene el backplane 
PXI de alto rendimiento, el cual contiene el bus PCI y los buses para tareas de sincronización. 
Mediante el empleo de los buses de sincronización es posible desarrollar sistemas para aplicaciones 
que requieran un alto nivel de sincronismo. 
El controlador PXI-8187 se instala en una ranura específica del chasis para él (1ra ranura). Entre las 
posibles opciones del controlador incluye la posibilidad de ser controlado remotamente desde un 
ordenador de mesa, una estación de trabajo, un servidor o un ordenador portátil, además de ser un 
controlador embebido de un rendimiento muy alto con un sistema operativo, ya sea Windows 
2000/XP o un sistema operativo en tiempo real como LabView Real-Time, que es el empleado 
actualmente para el desarrollo del software. 
En las ranuras disponibles para los módulos periféricos es posible instalar tarjetas para entradas y 
salidas analógicas, interfases de comunicación, entradas y salidas digitales, de procesamiento de 
señales, para adquisición de imágenes, de control de movimiento, como fuente de suministro, 
temporizadores, etc.  
Tal y como se mencionó anteriormente, se han instalado dos tarjetas PXI-6259 y PXI-6132, la 
primera es una tarjeta de adquisición de datos multifunción de alta velocidad. Posee 4 salidas y 32 
entradas analógicas de 16 bit  de resolución, con una frecuencia de adquisición de hasta 2.8 MS/s, 
tiene además 48 E/S digitales y contadores de 32 bit. La tarjeta PXI-6132 es para adquisición de 
datos a alta velocidad, pose 4 canales de entradas analógicas diferenciales de 14 bit de resolución, 
pudiendo tener rangos de entrada para cada canal y frecuencia de adquisición también diferente para 
cada uno de hasta 3 MS/s, posee además contadores o temporizadores de 24 bit de resolución. 
Chasis 
Controlador 
Módulos 
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Figura 10. Plataforma PXI instalada y los módulos que la componen. 
 
Con respecto a las señales internas de posición y velocidades angulares el DB-25 está conectado a 
la caja SCB-68 de NI. Los detalles de las señales conectadas se muestran en el Anexo I.  
En general, estoy midiendo las posiciones de los ejes y la velocidad de gira de la cabezal por la 
descodificación del. Uso bloques de Labview y contadores de las tarjetas de adquisición. 
 
3.2. Software para la monitorización del proceso de nanotorneado. 
 
Inicialmente, y tal y como plantea el Plan de Trabajo se desarrollo un software para la 
monitorización de las señales de emisión acústica y aceleración del proceso de nanotorneado. En la 
figura se muestra la interfaz de usuario. 
En la Figura 11 se muestra la interfaz de usuario correspondiente al sistema de monitorización de 
señales. En la parte izquierda superior (en rectángulo azul) aparecen los datos de las tarjetas de 
adquisición de datos instaladas (PXI-6259, PXI-6132) y los correspondientes canales analógicos de 
medición (ai0, ai1, ai2, ai3) y de los contadores (Ctr0, Ctr1) para la medición de la posición. 
La información de la prueba aparece enmarcada en un rectángulo rojo. Aquí se muestra el número 
de la pieza, el operador que la está fabricando, el grado de balance del husillo, la longitud del 
experimento. Además, hay un botón para guardar las señales de aceleración (Record Raw Accel?). 
En la parte izquierda, más abajo, se muestra, enmarcado en rectángulo amarillo, información de los 
valores RMS de los acelerómetros. Además se puede almacenar información (botón verde Spindle 
Off) sin haber comenzado a fabricar la componente aeronáutica. Esta información es muy útil para 
el filtrado de las señales. 
Finalmente en la parte izquierda inferior, marcada en verde, aparece información adicional de los 
ficheros almacenados y su tamaño. 
 
PXI-6132 PXI-6259 PXI-8187 
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Figura 11 Interfaz de usuario del sistema de monitorización del proceso nanotorneado 
 
 
La información más útil para el operador aparece en la parte derecha de la interfaz de usuario. En la 
parte superior derecha aparece la información de la velocidad de giro (2000 rpm), las posiciones de 
los ejes X y Z (mm). Además aparece la información de los valores RMS de los acelerómetros en 
cada eje (X,Y, Z) y del husillo. Dos botones START y STOP permiten comenzar y finalizar la 
ejecución del programa. La figura le permite al operador conocer la posición de la herramienta de 
corte durante el funcionamiento de la aplicación (Actual tool position map). 
Como se puede observar tanto la información interna (posiciones de los ejes) como la externa 
(sensores de aceleración y emisión acústica) se puede almacenar y mostrar durante la fabricación de 
la pieza, siendo de gran utilidad para el operador que no tiene que estar físicamente cerca de la 
máquina para conocer como marcha el proceso de corte. Esto es posible ya que el sistema se puede 
estar ejecutando en un PC remoto conectado a la red. De este modo, el departamento de control de 
calidad puede conocer cómo se está desarrollando el proceso de fabricación. 
El comportamiento de dos de las señales monitorizadas durante el proceso de corte tanto en el 
dominio del tiempo como el dominio frecuencial se muestra en la Figura 12. 
 
a) b)  
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c) 
d)
 
Figura 12. Comportamiento de las señales monitorizadas del sensor de emisión acústica en el dominio del tiempo (a) y 
en dominio frecuencial (b), y la aceleración resultante en el cabezal (a) en dominio del tiempo (c) y en el dominio 
frecuencia (d). 
 
3.3. Software para la monitorización del balanceo del cabezal. 
 
Se ha desarrollado un software para la monitorización del proceso con vistas a que ofrezca algunas 
recomendaciones inteligentes sobre el grado de balanceo del cabezal. Tal y como se describió en la 
introducción el grado de balanceo del cabezal tiene una influencia directa en la precisión del corte y 
por tanto en el acabado dimensional y la rugosidad superficial. Por otra parte, se comprobó también 
la importancia que presenta el estudio de las vibraciones en el proceso de nanotorneado con el 
objetivo de detectar anomalías como el desbalance en el cabezal. Por tanto, a través de la 
monitorización inteligente del balanceo del cabezal se garantiza que el corte se lleve a cabo en las 
condiciones idóneas y no se produzcan errores dimensionales y se empeore el acabado superficial 
por un balanceo incorrecto. Además, el operador a través de una interfaz sencilla puede comprobar 
el grado de balanceo y con esa recomendación inteligente, llevar a cabo acciones correctivas 
 
Se registraron señales para diferentes condiciones de funcionamiento del cabezal, cuando no estaba 
girando, a diferentes velocidades de giro y diferentes niveles de desbalanceo. En la Tabla 1 se 
muestran los datos de los experimentos realizados para analizar el desbalance del cabezal, en la 
práctica se considera que el cabezal se encuentra balanceado para un valores por debajo de 50 m 
en este parámetro. 
 
Velocidad del cabezal 
[RPM] 
Desbalance del cabezal 
[m] 
1000 0.017, 0.192, 0.205 
2000 0.017, 0.635 
3000 0.017, 0.028, 0.037, 0.039, 0.057, 0.098, 0.162, 1.214, 1.358 
5000 0.056, 2.874 
Tabla 1. Datos de los experimentos realizados para monitorizar el balance del cabezal. 
 
Los datos registrados se procesaron en Matlab. De la señal de aceleración adquirida se analizó su 
espectro en frecuencias, para ello se le aplicó a los datos registrados la transformada rápida de 
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Fourier (FFT). En la Figura 13 se muestran el espectro del valor absoluto de la FFT de la señal de 
aceleración para los casos en que el cabezal esta detenido y dos diferentes valores de nivel de 
desbalance en el cabezal (0.039 y 0.205 m) para cuando está girando a 1000 RPM. 
En las tres señales se observa que las frecuencias dominantes del espectro resultan las mismas que 
cuando el cabezal se encuentra detenido, las componentes de mayor potencia en la señal, como se 
puede observar en la figura, se encuentran alrededor de 10 kHz y estas pudieran estar dadas por 
vibraciones propias de la máquina cuando se encuentra detenida. Pero se observa además que 
cuando el cabezal está girando (Figuras 13a y b) aparecen nuevas componentes frecuenciales 
alrededor de 5 y 20 kHz. 
Si se comparan ambas respuestas frecuenciales para los dos grados de desbalance del cabezal, se 
verá a simple vista que prácticamente no hay diferencias entre ellas, al menos en las componentes 
de frecuencia correspondientes al hecho de que se esté produciendo el giro del cabezal. 
 Si se observa con más detenimiento el espectro de frecuencia de ambas respuestas, ampliando la 
gráfica del espectro alrededor de la componente de mayor valor se puede notar que aparecen nuevas 
componentes frecuenciales. En la Figura 14 se muestran las tres respuestas frecuenciales, caso 
cuando el cabezal está detenido y cuando está girando a 1000 RPM para diferentes grados de 
desbalance en el cabezal. En el nuevo rango de visualización se puede observar que en la respuesta  
para un desbalance de 0.205 m del cabezal aparecen dos nuevas componentes frecuenciales con un 
valor notable.  
Las tres componentes frecuenciales notables en el rango visualizado tienen frecuencias de 9678.3, 
9695 y 9711,7 Hz, que si se calcula la distancia entre ellas comprobaremos que se corresponde con 
la frecuencia de giro del cabezal (1000 RPM = 16.7 Hz). Este mismo fenómeno se comprobó que 
aparecía en el resto de los experimentos para diferentes frecuencias de giro del cabezal (Ver Anexo 
II). 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
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Figura 13. Espectro en frecuencias de la señal de aceleración en el eje X del cabezal. a) Caso, cabezal detenido. b) 
Cabezal girando a una frecuencia de 1000 RPM y un grado de desbalance de 0.039 m. c) Cabezal girando a una 
frecuencia de 1000 RPM y un nivel de desbalance de 0.205 m. 
 
 
Figura 14. Espectro de frecuencias ampliado alrededor de la frecuencia de mayor potencia. 
 
3.3.1. Algoritmo de detección del balanceo del cabezal.  
Para detectar posible desbalance del cabezal a partir de la respuesta frecuencial de la señal de 
aceleración del eje X del cabezal, se diseñó un algoritmo, que posteriormente fue implementado en 
Matlab y se analizaron varios de los experimentos realizados. 
El algoritmo se basa principalmente en la búsqueda de secuencias de componentes frecuenciales a 
una distancia entre ellas correspondiente a la frecuencia de giro del cabezal, alrededor de un rango 
de un ±10 % de la frecuencia de la componente principal del espectro. De existir secuencias de 
componentes de más de un mínimo de elementos se puede inducir que el cabezal está 
desbalanceado. El código en Matlab del algoritmo desarrollado aparece en el Anexo III. A 
continuación se representa un diagrama del algoritmo. 
 
FFT(X)
X(t)
FFTMAX(X )
FFTX
10%
FFTMAX_X
FFTMAX_X0.9 ... 1.1 f
) FFTPicos(X TH
TH : Threshold
i i-1fpico fpico
RPM/60
Contar y
agrupar
1)
2)
3)
4)
5) 6)
npicos
7)mín
CABEZAL DESBALANCEADO
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1) De la señal medida a una frecuencia de 50 kHz se elimina la componente de DC restándole su 
valor medio y se obtiene la FFT. FFTX FFT(X) . 
2) Se busca el máximo del espectro ( FFTMAX_X ) y su frecuencia correspondiente ( FFTMAX_Xf ). 
3) Se calcula el rango de análisis que será entre 0.9 y 1.1 de 
FFTMAX_Xf . 
4) Se divide el rango en ventanas de tamaño correspondiente a la frecuencia de giro en 
revoluciones por segundo (RPS) y en cada ventana se busca el mayor de los picos que son 
mayores que un valor umbral. El umbral puede estar dado por un valor porcentual del máximo 
del rango o puede estar fijado. 
5) Se calcula la distancia en frecuencia de los picos entre ventanas consecutivas. 
6) Si existen distancias entre los picos de ventanas consecutivas igual a la frecuencia de giro 
entonces se cuentan los picos y se agrupan según el orden de las secuencias que existan. 
7) Si el número de picos en cualquier grupo de secuencias (npicos ) es mayor que un mínimo 
prefijado (min) entonces se puede decir que el cabezal está desbalanceado. 
 
3.3.2 Software desarrollado. 
 
Una vista de la implementación del algoritmo para la detección y monitorización del balance del 
husillo descrito en la sección anterior y en el Anexo III, se ilustra en la Figura 15. Se puede 
apreciar la complejidad de la implementación con vistas a garantizar que cumpla dos requisitos: 
computacionalmente eficiente y que funcione en tiempo real. 
 
 
Figura 15. Vista general de la implementación del algoritmo de detección del balanceo del cabezal en Labview 
 
 
La interfaz de usuario del sistema de monitorización del balanceo del cabezal se presenta en la 
Figura 16. Por sencillez, se ha optado por una interfaz que muestre solo la información que es 
realmente útil al operador y al departamento de control de calidad. 
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En la parte izquierda aparecen datos de la operación: velocidad de giro (rpm) y posición de los ejes 
(información interna del CNC) mientras que en la derecha se muestra en comportamiento temporal 
de la señales de los sensores externos (aceleración en varios ejes y emisión acústica) que el 
operador puede seleccionar.  
Finalmente en la parte inferior se muestra una barra de color verde/amarillo/rojo que le permite al 
operador conocer el grado de desbalanceo del cabezal. De este modo le proporciona una 
recomendación inteligente del estado del proceso lo que permite al operador y al 
departamento de control de calidad llevar a cabo acciones correctiva on-line durante el 
proceso de fabricación. 
 
Figura 16. Interfaz de usuario del sistema de monitorización del balanceo del cabezal. 
 
Nuevamente los botones START –STOP permiten comenzar/finalizar la ejecución de la aplicación. 
Es importante señalar, que el sistema de monitorización, al estar en red, permite conocer el estado 
del proceso desde cualquier lugar de la fábrica vía Ethernet, Los módulos de tiempo real críticos se 
ejecutan en la plataforma PXI. De ahí la complejidad del software desarrollado. 
Para detectar algún posible grado de desbalanceo en el cabezal se realizó un estudio de la señal de 
aceleración del sensor colocado en el eje X del cabezal. Esta señal es adquirida a través de la 
plataforma PXI de National Instrument, empleando una frecuencia de muestreo de 50 kHz. 
 
 
3.3.3. Resultados experimentales. 
El algoritmo fue probado para diferentes datos experimentales en diferentes condiciones de corte. A 
continuación se muestra los datos de resultados obtenidos de dos experimentos para una velocidad 
de giro de 3000 RPM. Para cada nivel de desbalance se repitió el experimento dos veces, se aplicó 
el algoritmo y los resultados de ambos experimentos se promediaron y son los que se muestran en la 
Figura 17 (el promedio del número de picos ha sido redondeado). En este caso para la aplicación 
del algoritmo se escogió un valor del umbral de 4 para el valor absoluto de la FFT de los picos. 
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a) 
Desbalance del 
cabeza 0.017 0.037 0.057 0.098 0.162 0.204 1.358 
# Picos 0 4 4 6 6 7 12 
b) 
 
Figura 17. Resultados experimentales de la aplicación del algoritmo. a) Datos experimentales. b) Gráfica de los 
resultados experimentales con escala logarítmica para el desbalance del cabezal. 
 
En la Figura 17 anterior se puede observar que a medida que se incrementa el grado de desbalance 
en el cabezal, se incrementa también el número de componentes frecuenciales que aparecen en una 
misma secuencia, separadas a la frecuencia de giro del cabezal.  
Los resultados del algoritmo dependen principalmente del valor de umbral escogido para las 
componentes frecuenciales. Como ya se comentó anteriormente en el algoritmo este parámetro 
configurable puede ser fijo o puede ajustarse a un valor porcentual dependiente de la componente 
principal del espectro o mayor un número de veces que las componentes de menor potencia en el 
espectro. 
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Conclusiones 
 
Este informe técnico recoge los resultados satisfactorios en el contexto del desarrollo de una primera 
aproximación tecnológica a un método inteligente de monitorización de procesos de nanotorneado. 
El estudio ha abarcado, los sensores y estrategias de pre-procesamiento,  la instalación del mínimo 
número de sensores que aporte información relevante del proceso. Estudio de las señales típicas y la 
monitorización inteligente del proceso de nanotorneado. 
Cabe destacar que se han conseguido tres resultados no inicialmente previstos, a saber: la 
utilización de información interna del CNC de un torno de PRECITECH, la fusión sensorial de 
información interna del CNC (posiciones y velocidades) con información  procedente de sensores 
externos y el desarrollo, implementación y primera aproximación tecnológica de un algoritmo para 
la detección en tiempo real del balanceo del cabezal. El sistema desarrollado permite además la 
monitorización vía Ethernet del proceso, lo que permite conocer el comportamiento de variables 
importantes del proceso de nanotorneado desde cualquier punto de la fábrica o planta. 
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Anexo I. Conector de señales internas. 
 
Descripción de los puntos de conexión del conector DB-25 de las señales internas de la máquina. 
 
Descripción 
No. Manual 
de 
Precitech  
No. Pin 
DB-25
Color cable  
DB-25  
No. Terminal
NI SCB-68 
Nombre 
Terminal NI 
Z-axis CHA 130 1 Azul 10 PFI 1 
Z-axis CHB 132 2 Negro 43 PFI 2 
Digital Ground 134 3 Rojo - Azul 9 D GND 
X-axis CHA 230 4 Rosado 42 PFI 3 
X-axis CHB 232 5 Verde 41 PFI 4 
Digital Ground 234 6 Blanco - Verde NC NC 
Spindle CHA 730 7 Rosado - Marrón 6 PFI 5 
Spindle CHB 732 20 Blanco - Azul 5 PFI 6 
Digital Ground 738 8 Marrón - Verde NC NC 
Spindle CHX 734 9 Blanco -Red 38 PFI 10 
Z-axis CHA-bar 131 14 Rojo 37 PFI 8 
Z-axis CHB-bar 133 15 Violeta 3 PFI 9 
Nanoform Chassis 
Ground 138 16 Blanco NC NC 
X-axis CHA-bar 231 17 Gris 2 PFI 12 
X-axis CHB-bar 233 18 Amarillo 1 PFI 14 
Nanoform Chassis 
Ground 238 19 Marrón NC NC 
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Anexo II. Experimentos. 
 
Datos de algunos de los experimentos realizados para analizar el desbalance del cabezal. Se presenta el espectro en un rango de ±10 % de la frecuencia de la 
componente principal del espectro. 
 
Velocidad del cabezal:  1000 RPM 
Desbalance: 0.017 m  0.192 m 
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Velocidad del cabezal:  2000 RPM 
Desbalance: 0.017 m  0.635 m 
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Velocidad del cabezal:  3000 RPM 
Desbalance: 0.028 m  1.214 m 
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Velocidad del cabezal:  5000 RPM 
Desbalance: 0.056 m  2.874 m 
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Anexo III. Función desarrollada en Matlab para la detección de desbalanceo en el cabezal. 
 
 
function [MPAG, SFDPG, PM] = GetUPeaks(Abs_FFT_Data, PTH, PTH_Type, ... 
                                       Sample_Freq, Freq_Range_xc, ... 
                                       RPS, RPS_xc_Err) 
  
% This function searches the FFT of a signal to detect if there are peaks 
separated 
% at a given frequency. The analyzed range is determined by the location of 
the 
% maximum peak of the frequency spectrum. 
% 
% function [MPAG, SFDPG, PM] = GetUPeaks(Abs_FFT_Data, PTH, PTH_Type, ... 
%                                        Sample_Freq, Freq_Range_xc, ... 
%                                        RPS, RPS_xc_Err) 
% 
% Function outputs: 
% GNPG                     Greatest Number of Peaks present in any one Group 
% MGP                      Matrix of Grouped Peaks [index of starting peak, 
number of peaks in group] 
% PM                       Peaks Matrix [index of peak, magnitude of peak] 
% 
% Function inputs: 
% Abs_FFT_Data            Absolute value FFT Data Vector 
% PTH                     Peaks Threshold value. 0..1 if PTH_Type = 0 
% PTH_Type                [0 or 1] 
%                         - 0 = PTH input is a percentage of the highest 
magnitude peak found in the spectrum. 
%                         - 1 value means that PTH is an absolute value 
% Sample_Freq             [Hz] Sample Frequency 
% Freq_Range_xc           [0..1] How much of the spectrum around the highest 
magnitude peak to analyze (percent) 
% RPS                     [Hz] Spindle Revolution Per Second. This specifies 
how far the peaks are separated in order to form a "group" 
% RPS_xc_Err              [0..1] Tolerance of the separation of peaks 
(percent) 
% 
% 
  
  
% Sample frequency 
FS = Sample_Freq; 
  
N_fft = length(Abs_FFT_Data); 
  
rate_freq = N_fft / FS; 
  
% Samples per RPM, window size in samples 
sxrpm =  rate_freq * RPS; 
  
% windows size error tolerance 
sxrpm_err = round(RPS * RPS_xc_Err * rate_freq); 
  
nsi = 1; 
nsf = round(N_fft / 2); 
 
[fft_max, fftmax_samp] = max(Abs_FFT_Data(nsi:nsf)); 
  
fftmax_samp = fftmax_samp + nsi - 1; 
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% Get the sample range from +/- percent
xcent = Freq_Range_xc; 
target_range_samples = round(fftmax_samp * [(1 - xcent) (1 + xcent)]); 
  
% Sample range to analyze within the FFT 
samples = target_range_samples; 
  
% Threshold Selection 
if PTH_Type == 0 
   %Percent of the max value of the range (10 %) 
   abs_value_threshold = max(Abs_FFT_Data(samples(1) 
:samples(2))) * PTH; 
else 
   % Absolute value 
   abs_value_threshold = PTH; 
end; 
  
diff_abs_fft = diff(Abs_FFT_Data); 
  
% Build peaks matrix 
peaks_vector = []; 
same_sxrpm_group = []; 
nk = 1; 
count_k = 0; 
k = 0; 
for j = samples(1):sxrpm:samples(2) 
   cross_zero_vector = []; 
   max_peak = 0; 
   for m = j:(j + sxrpm - 1) 
       if ((diff_abs_fft(m + 1) < 0) & (diff_abs_fft(m) > 0) & ... 
           (Abs_FFT_Data(m + 1) > max_peak)) 
           max_peak = Abs_FFT_Data(m + 1); 
           peak_val = max_peak; 
           data_peak_samp = m + 1; 
       end; 
   end; 
   if (max_peak > 0) 
  
       k = k + 1; % Peaks vector counter 
  
       peaks_vector = [peaks_vector; peak_val, data_peak_samp]; 
  
       if k > 1 
           diff_samps = peaks_vector(k, 2) - peaks_vector(k - 1, 2); 
           if ((diff_samps >= (sxrpm - sxrpm_err)) & ... 
               (diff_samps <= (sxrpm + sxrpm_err)) & ... 
               (peaks_vector(k, 1) > abs_value_threshold) & ... 
               (peaks_vector(k - 1, 1) > abs_value_threshold)) 
  
               % Iterate valid peak counter 
               count_k = count_k + 1; 
  
           else 
               if (count_k ~= 0) 
                   % We take [ INDICE COUNT ] 
                   % the amount of peaks in a sequence should be = count_k + 1 
                   same_sxrpm_group(nk, :) = [(k - 1 - count_k),  count_k + 
1]; 
                   nk = nk + 1; 
               end; 
  
               % If no peak matches, the number of valid peaks are set to 0
 
 
 27
               count_k = 0; 
  
           end; 
       end; 
       clear cross_zero_vector; 
   end; 
end; 
  
MGP = same_sxrpm_group; 
PM = peaks_vector; 
  
if length(MGP) > 0 
   GNPG = max(MGP(:,2)); 
else 
   GNPG = 0; 
end; 
 
 
